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Àííîòàöèÿ
àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êàëèáðîâêè àçîâîãî óãëîìåðíîãî óñòðîéñòâà ìåòåîð-
íîãî ðàäàðà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðåãè-
ñòðàöèè ìåòåîðíîãî ïîòîêà åìèíèä è îïðåäåëåíèÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò åãî ðàäè-
àíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåãóëÿðíûå ìåòåîðíûå ïîòîêè, òàêèå, êàê åìèíèäû, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ êàëèáðîâêè àçîâîãî óãëîìåðà ìåòåîðíîãî ðàäàðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòåîðíûé ñëåä, àòìîñåðà, ñêîðîñòü âåòðà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà, êàëèáðîâêà àçîâîãî óãëîìåðà.
1. Èçìåðåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò
çåðêàëüíûõ òî÷åê ìåòåîðíûõ ñëåäîâ
Ñâîéñòâî ìåòåîðíûõ ñëåäîâ çåðêàëüíî îòðàæàòü ðàäèîâîëíû èñïîëüçóåòñÿ,
ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ðàäèîëîêàöèè ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà è íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ äâèæåíèé â âåðõíåé àòìîñåðå, à òàêæå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðíîé ìàòåðèè â îêîëîñîëíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Îä-
íàêî êðàòêîâðåìåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòåîðíîãî ñëåäà è ñëó÷àéíûé õàðàêòåð
åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå òðåáóþò âûñîêîé îïåðàòèâíîñòè è îäíîçíà÷íîñòè
â ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïðè âû÷èñëåíèè åãî óãëîâûõ êîîðäèíàò. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë àçîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êî-
îðäèíàò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè àíòåíí (A1, A2) ,
ðàçíåñåííûõ ìåæäó ñîáîé íà ðàññòîÿíèå d , íàçûâàåìîå áàçîé (ðèñ. 1).
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ïëîñêèì ðîíòîì, îòðàæåííàÿ ìåòåîðíûì ñëåäîì,
íàâîäèò â àíòåííàõ óãëîìåðà ñèãíàëû, ñäâèíóòûå ïî àçå íà âåëè÷èíó θ , êîòîðàÿ
çàâèñèò îò óãëà ïðèõîäà ðàäèîâîëí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ðàçíîñòü àç ñèãíàëîâ




sinα = 2piD sinα, (1)
ãäå λ  ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû óãëîìåðà; d  äëèíà áàçû; D  îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà
áàçû, âûðàæåííàÿ â äëèíàõ âîëí; α  óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì öåëè (â íàøåì
ñëó÷àå  çåðêàëüíîé òî÷êîé M íà ìåòåîðíîì ñëåäå) è ïëîñêîñòüþ Q , íîðìàëüíîé ê
áàçå óãëîìåðà. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áàçàõ D > 0.5 èìååò ìåñòî íåîäíîçíà÷íîñòü
â îïðåäåëåíèè óãëà öåëè. Òàê êàê èçìåðåííûå óãëîìåðîì ðàçíîñòè àç θ íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ (0 + 2pi) , òî îðìóëó (1) ìîæíî çàïèñàòü èíà÷å:
θ + 2Πk = 2piD sinα, (2)
ãäå
k = int (D sinα), (3)
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èñ. 1. Ôàçîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëà íàïðàâëåíèÿ íà ìåòåîðíûé ñëåä; A1, A2  àí-
òåííû àçîâîãî óãëîìåðà; d  áàçà óãëîìåðà; M  çåðêàëüíàÿ òî÷êà íà ìåòåîðíîì ñëåäå;
α  óãîë öåëè; Q  ïëîñêîñòü, íîðìàëüíàÿ ê áàçå óãëîìåðà
èñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àíòåíí îäíîìåðíîãî àçîâîãî óãëîìåðà; A1, A0, A2  àíòåííû
àçîâîãî óãëîìåðà
Çäåñü k (öåëàÿ ÷àñòü îò âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ) îïðåäåëÿåò íîìåð ¾îáëàñòè íåîä-
íîçíà÷íîñòè¿, èëè ÷èñëî ¾ïîòåðÿííûõ îáîðîòîâ¿ àçû. Çíà÷åíèå óãëà α îïðåäå-












îòêóäà âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà öåëè dα ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
äëèíû áàçû D . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ óãëà α ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äîïîëíèòåëüíóþ áàçó äëèíîé D0 = 0.5 . Ïðè ýòîì óãëîìåð ñ ¾ìàëîé¿ áàçîé D0
îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü, à ¾áîëüøèå áàçû¿ - íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
óãëà α . Âîçìîæíûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí ïðèâåäåí íà èñ. 2.
Çäåñü áîëüøèå áàçû îáðàçîâàíû àíòåííàìè (A1, A0), (A0, A2), (A1, A2) , à ìàëàÿ
áàçà äëèíîé 0.5λ ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòè äâóõ áîëüøèõ áàç:
D0.5 = D2 −D1 = 0.5. (6)
Êîíñòðóêöèè àíòåííûõ ïîëåé óãëîìåðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìåòåîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ÷àùå âñåãî ïîñòðîåíû ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.
Òàêîé óãëîìåð ñîñòîèò èç äâóõ îäíîìåðíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ óãëî-
ìåðîâ, îáðàçîâàííûõ ïðèåìíûìè àíòåííàìè (AA1, AA0, AA2) è (AB1, AB0, AB2) .
Áàçû óãëîìåðà da1 ,da2 (A-áàçû) îðèåíòèðîâàíû â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè, à áà-
çû db1 ,db2 (B -áàçû)  â ìåðèäèîíàëüíîì [1, 2℄. àçìåðû áàç óãëîìåðà âûáèðàþòñÿ,
èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâ öåëè (5). Íà A- è
B -áàçàõ ýòîãî óãëîìåðà èçìåðÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óãëû α è β íàïðàâëåíèé íà ìå-
òåîðíûé ñëåä Îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíîãî ñëåäà ìåòîäîì
ðåøåíèÿ ñåðè÷åñêèõ òðåóãîëüíèêîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Çäåñü N , E , S , W 
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èñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àíòåíí äâóõìåðíîãî àçîâîãî óãëîìåðà; ïðèåìíûå àíòåííû
ìåðèäèîíàëüíîé (AA1, AA0, AA2) è øèðîòíîé (AB1, AB0, AB2) áàç óãëîìåðà; da1 ,da2 (A -
áàçû) è db1 , db2 (B -áàçû) óãëîìåðà
èñ. 4. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíîãî ñëåäà ìåòîäîì ñåðè-
÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè
íàïðàâëåíèÿ íà ñòðàíû ñâåòà; Z  çåíèò íàáëþäàòåëÿ; α , β  óãëû íàïðàâëåíèé íà
ìåòåîðíûé ñëåä (óãëû öåëè); z (çåíèòíûé óãîë) è φ (àçèìóò ìåòåîðà) ïðåäñòàâëÿ-
þò ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû ìåòåîðíîãî ñëåäà. Äëÿ ñåðè÷åñêèõ òðåóãîëüíèêîâ






















sin2 α+ sin2 β
)
. (10)
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àç ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìíèêîâ è ýèðíûå øóìû. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê ìåòåîðíûõ ñëå-
äîâ.
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2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ
äëÿ êàëèáðîâêè àçîâûõ óãëîìåðîâ
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ íåîáõî-
äèìî çíàíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé àçû íà áàçàõ èíòåðå-
ðîìåòðà. Ôàçîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî ðàñïîëàãàþò îáû÷íî â ïîìåùåíèè íà íåêî-
òîðîì óäàëåíèè îò àíòåíí óãëîìåðà è ñîåäèíÿþò ñ íèìè êàáåëüíîé ëèíèåé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óãëîâ öåëè íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ àç ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íåïî-
ñðåäñòâåííî íà âõîäàõ àíòåíí. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àçîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî
èçìåðÿåò àçû ñèãíàëîâ, ïðåòåðïåâøèõ çàäåðæêè â êàáåëüíûõ ëèíèÿõ, â ïðèåì-
íèêàõ è â ñàìîì àçîìåòðå. Ôàçîâûå çàäåðæêè ê òîìó æå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè
âåëè÷èíàìè  íà íèõ âëèÿþò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è íåñòà-
áèëüíîñòü àïïàðàòóðíûõ çàäåðæåê. Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè óãëîìåðà çàêëþ÷àåòñÿ
â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí àçîâûõ çàäåðæåê â ïðèåìíûõ êàíàëàõ. Äàëåå ýòè âåëè÷è-
íû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ïîïðàâîê äëÿ ïðèâåäåíèÿ èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé àç ñèãíàëîâ ê âõîäàì àíòåíí. Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ñïîñîáû êàëèáðîâêè
ðàäèîïåëåíãàòîðîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè èëè íàçåìíûõ ¾èñêóññòâåííûõ öå-
ëåé¿, èëè êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ ñ èçâåñòíîé àçîé, ïîäàâàåìûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âõîäû àíòåíí. Íàèáîëåå òî÷íàÿ êàëèáðîâêààçîâîãî óãëîìåðà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî óäàëåííûì èñêóññòâåííûì öåëÿì, ïîëîæåíèå êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî
îòñëåæèâàòü ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè ñ äîñòàòî÷íîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â êà-
÷åñòâå òàêèõ öåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû,
íàïðèìåð øàðû-çîíäû, ñàìîëåòû. Ïðîâåäåíèå îáëåòà àíòåíí àçîâîãî èíòåðå-
ðîìåòðà ñ ïîìîùüþ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ òåõíè÷åñêè ñëîæíî. Ïîýòîìó îêîí÷à-
òåëüíàÿ ïðîâåðêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïðîâîäèëàñü íàìè ïî
íàáëþäåíèÿì ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ðà-
äèàíòîâ ïîòîêîâ ñî çíà÷åíèÿìè ðàäèàíòîâ, âû÷èñëåííûìè íà îñíîâå èçìåðåííûõ
êîîðäèíàò îòðàæàþùèõ òî÷åê íà ìåòåîðíûõ ñëåäàõ [1, 2℄. Ïðè ýòîì ðàäèàíòû ïî-
òîêîâ âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [3℄, ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåè è
ìåòîäèêè ãðàè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  ìåòîäà Äæîíñà Ìîðòîíà [4℄, ðåàëèçîâàí-
íîãî â ðàáîòå [5℄. Äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâå
çåðêàëüíîñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà îò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, âñëåäñòâèå êîòîðîãî
îòðàæàþùèå òî÷êè ïîòîêîâûõ ìåòåîðîâ êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè áîëüøîãî êðóãà
íà íåáåñíîé ñåðå, ïîëþñîì êîòîðîãî ñëóæèò ðàäèàíò ïîòîêà (ðèñ. 5).
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòà ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå ýòàïû:
• âû÷èñëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê (7)(10) è ïðåîáðà-
çîâàíèå èõ â ýêâàòîðèàëüíûå;
• ïðîåöèðîâàíèå çåðêàëüíûõ òî÷åê â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà
âñïîìîãàòåëüíóþ ïëîñêîñòü (Q), êàñàòåëüíóþ ê íåáåñíîé ñåðå â òî÷êå ñå-
âåðíîãî ïîëþñà (P ) [4℄. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîåêöèè òî÷åê
(Xi, Y i), ïðèíàäëåæàùèõ ïîòîêîâûì ìåòåîðàì ñ ðàäèàíòîì (R), ãðóïïèðó-
þòñÿ, îáðàçóÿ íà ãðàèêå ¾òî÷å÷íûå ïðÿìûå¿ (L) (ðèñ. 5);
• ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ òî÷å÷íûõ ãðàè÷åñêèõ îáúåêòîâ  âû-
äåëåíèå ðàäèàíòîâ.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàèê ïðîåêöèé çåðêàëüíûõ òî÷åê íà ïëîñêîñòü (Q), êà-
ñàòåëüíóþ ê íåáåñíîé ñåðå â òî÷êå ñåâåðíîãî ïîëþñà, â ïåðèîä äåéñòâèÿ ïîòîêà
åìèíèä, íàáëþäàåìûõ 12:12 (22:00)  13:12 (06:00) 1989 ã. íà ðàäèîëîêàöèîííîì
êîìïëåêñå ÊÓ-Ì5. Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêîâûì
ìåòåîðàì, îáðàçóþò ¾òî÷å÷íóþ ïðÿìóþ¿, êîòîðàÿ çàìåòíî âûäåëÿåòñÿ íà îíå
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èñ. 5. ðàè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Äæîíñà Ìîðòîíà ïðè îïðåäåëå-
íèè ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò ðàäèàíòà ìåòåîðíîãî ïîòîêà
òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ñïîðàäè÷åñêèì ìåòåîðàì. Ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ýòîé ïðÿìîé (φ è r ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6 îïðåäåëÿþò ýêâàòîðèàëüíûå
êîîðäèíàòû ðàäèàíòà ìåòåîðíîãî ïîòîêà (α, δ ), êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî îðìó-
ëàì:
α = φ+ 180◦, (11)
δ = arctg r, (12)
ãäå r  íîðìàëü, ïðîâåäåííàÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ê ¾òî÷å÷íîé ïðÿìîé¿; φ  óãîë,
îòñ÷èòûâàåìûé îò òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ äî íîðìàëè r . Ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òî÷åê äëÿ ìåòåîðîâ
ðàäèàíòà åìèíèä íàáëþäàëàñü â îáëàñòè íåáåñíîé ñåðû äèàìåòðîì 0.25◦ . Ýêâà-
òîðèàëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ýòîé îáëàñòè áûëè ïðèíÿòû çà êîîðäèíàòû ñðåä-
íåãî ðàäèàíòà ìåòåîðíîãî ïîòîêà.
Äëÿ êàëèáðîâêè óãëîìåðà ñëåäóåò âûáèðàòü èíòåíñèâíûå ïîòîêè ñ ìàëûì ðàç-
áðîñîì ðàäèàíòà σp . Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîòîê åìèíèä, äëÿ
êîòîðîãî σp = 0.2
◦
[6℄. Èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûé àêòîð ïðè âûäåëåíèè ðàäèàíòîâ
ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ â ìåòîäå Äæîíñà Ìîðòîíà ìîæíî, ïðèìåíèâ àëãîðèòì ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ èäåíòèèêàöèþ ¾òî÷å÷íûõ¿ ïðÿìûõ. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë âûáðàí ìåòîä íåòî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îñíîâàííûé íà
ñðàâíåíèè òî÷å÷íîãî ãðàè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ýòàëîíîì ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ
èõ äèñêðåòíîé óíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè [7, 8℄. Ýòîò ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü
íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 5, 6) è íà ñåðå íåïîñðåäñòâåííî â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò [5℄. Äëÿ ýòîãî íåáåñíàÿ ñåðà ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè îäèíàêî-
âîãî ðàçìåðà. Èçìåíÿÿ øàã ðàçáèåíèÿ ñåðû, ìîæíî èññëåäîâàòü îáëàñòü ðàäèàöèè
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Çàòåì äëÿ êàæäîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìå-
òåîðà íà íåáåñíóþ ñåðó íàêëàäûâàåòñÿ ëèíèÿ âîçìîæíûõ ðàäèàíòîâ. Òàê êàê
íàïðàâëåíèÿ íà çåðêàëüíóþ òî÷êó è ðàäèàíò âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíû, òî ýòîé
ëèíèåé áóäåò äóãà áîëüøîãî êðóãà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàäèàíò
äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûøå ëèíèè ãîðèçîíòà. Âäîëü òðàåêòîðèè ýòîé äóãè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñóììèðîâàíèå â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíûì ó÷àñòêàì
ñåðû. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íà ñåðå îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû  ëîêàëü-
íûå ìàêñèìóìû óíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè (ðèñ. 7). Öåíòðû íàèáîëüøèõ èç
ýòèõ êëàñòåðîâ îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû ðàäèàíòîâ ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 7
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èñ. 6. Ïðîåêöèè çåðêàëüíûõ òî÷åê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðèîä äåéñòâèÿ ïîòîêà åìè-
íèä, íà ïëîñêîñòü (Q): +  îäèíî÷íàÿ òî÷êà; × , ∗ , •  íàëîæåíèå 2, 3, 4 è áîëåå òî÷åê;
γ  òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ; α  ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è δ  ñêëîíåíèå ðàäèàíòà
ìåòåîðíîãî ïîòîêà
ïðåäñòàâëåíà êîïèÿ ýêðàíà êîìïüþòåðà ñ èçîáðàæåíèåì ðàçâåðòêè êîîðäèíàòíîé
ñåðû, íà êîòîðîé ïîñòðîåíà íîðìèðîâàííàÿ óíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè, âû-
÷èñëåííàÿ äëÿ 300 îòðàæàþùèõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ
ïîòîêà åìèíèä 12 äåêàáðÿ 2005 ã. íà ìåòåîðíîì ðàäàðå ÊÓ-Ì2. Íà÷àëî ñèñòåìû
êîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ òî÷êîé âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Êëàñòåð ðàäèàíòà åìè-
íèä (íà ðèñ. 7 îí îòìå÷åí ñòðåëêîé) õîðîøî âûäåëÿåòñÿ íà îíå ñïîðàäè÷åñêèõ
ìåòåîðíûõ ðàäèàíòîâ. Êîîðäèíàòû öåíòðà êëàñòåðà ïðèíèìàåì çà êîîðäèíàòû íà-
áëþäàåìîãî ðàäèàíòà.
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðàèê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàò ðàäèàíòà åìèíèä â
çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû Ñîëíöà λC , âû÷èñëåííûå ïî èçìåðåíèÿì â Êàçàíè â 1988,
1989 ãã. îðèçîíòàëüíàÿ îñü íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò λC ; âåðòèêàëüíàÿ îñü  ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ ðàäèàíòà â ãðàäóñàõ.
Êàê âèäèì èç ðèñ. 8, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Êàçàíè, ïîêàçûâàþò ñòàáèëüíûé
õîä α è δ â çàâèñèìîñòè îò λC , õîðîøî ñîãëàñóþùèéñÿ ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-
ñòüþ, ïîëó÷åííîé â Õàðüêîâå. åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî íàáëþäåíèÿì â Êàçàíè â
1989 ã. ñîâïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè 1988 ã. (òàáë. 1)
3. Îïðåäåëåíèå ðàäèàíòà ïîòîêà åìèíèä 2005 ã. â Êàçàíè
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò ïîëîæåíèé çåðêàëüíûõ òî÷åê íà ìåòåîð-
íûõ ñëåäàõ áûëà âûïîëíåíà êàëèáðîâêà àçîâîãî óãëîìåðà. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè
ðàçðàáîòàíà àâòîðàìè è ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [10℄. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîé êàëèá-
ðîâêè ëåæèò ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ïðîâåäåííûõ àçîâûõ
ÊÀËÈÁÎÂÊÀ ÔÀÇÎÂÎÎ ÓËÎÌÅÀ. . . 37
èñ. 7. Âèä ýêðàíà êîìïüþòåðà ïðè âûäåëåíèè ðàäèàíòà ïîòîêà åìèíèä. Íà øêàëàõ
ãðàèêà íàíåñåíà ðàçìåòêà: íîìåð ïîÿñà è íîìåð ñåêòîðà ó÷àñòêà íåáåñíîé ñåðû
èñ. 8. Èçìåíåíèå ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò åìèíèä çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïîòîêà. Êî-
îðäèíàòû ïîòîêà èñïðàâëåíû ñ ó÷åòîì ýåêòîâ ïðèòÿæåíèÿ è âðàùåíèÿ Çåìëè è ïðè-
âåäåíû ê ýïîõå 1950.0. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Êàçàíè â 1988
ã.: •  ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, N  ñêëîíåíèå ðàäèàíòà ïîòîêà. åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
Õàðüêîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå [9℄: ◦  ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, △  ñêëîíåíèå
ðàäèàíòà ïîòîêà
íàáëþäåíèé è âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê. Äëÿ ðàñ÷åòà óã-
ëîâûõ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê íà ìåòåîðíûõ ñëåäàõ ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì
êàëèáðîâêè áûë ïðèìåíåí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Âûáèðàåòñÿ ðÿä óñðåäíåííûõ ðàç-
íîñòåé àç ìåòåîðíûõ îòðàæåíèé çà òàêîé ïåðèîä âðåìåíè (âðåìåííîå îêíî), ïðè
êîòîðîì çíà÷åíèå çàäåðæêè ñèãíàëà â ïðèåìíîì òðàêòå ðàäàðà èçìåíèòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî (â äàííîì ñëó÷àå 4 ÷). Ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ
ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íûõ ïîïðàâîê äëÿ áàç da1 , da2 , db1 ,
db2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëî äîñòèãíóòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé óíê-
öèè. Êëþ÷åâûì àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå
ïðèâåäåííûõ ê îäíîìó ìàñøòàáó ñðåäíèõ ðàçíîñòåé àç ñèãíàëîâ ïðè îòðàæåíèè
îò èíäèâèäóàëüíûõ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, ïîëó÷åííûõ íà áàçàõ (da1 , da2) è (db1 ,
db2), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé óãëîâûõ êîîðäèíàò. Â äàííîì ñëó÷àå çà
ïåðèîä ñ 20:00 12 äåêàáðÿ 2005 ã. ïî 08:00 13 äåêàáðÿ 2005 ã. àáñîëþòíîå ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðàçëè÷èé ðàçíîñòåé àç â ìàñøòàáå âòîðîé ïàðû áàç (3λ) âàðüèðîâàëîñü
â ïðåäåëàõ 1◦ ÷ 3◦ ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 7◦ ÷ 10◦ . Â ðåçóëüòàòå
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Òàáë. 1
Ïóíêòû Õàðüêîâ Îáíèíñê Êàçàíü Êàçàíü
íàáëþäåíèé 1959 ã. 1967 ã. 1988, 1989 ãã. 2005 ã.
α, ◦ 111.0 ± 5 111.4 111.4, 111.6 112.2
δ, ◦ 32.2 ± 2 32.5 33.2, 33.2 33.4
ìû ïîëó÷àåì ðÿä óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ. Â êà÷åñòâå èòîãîâûõ çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî áàçàì (da3 , db3). Äàëåå
ïðîèñõîäèò ñäâèã âðåìåííîãî îêíà íà çàäàííîå çíà÷åíèå (â äàííîì ñëó÷àå íà 1 ÷àñ)
è ïîâòîðíûé ðàñ÷åò óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ðÿäîâ óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïîñëåäóþùàÿ
îáðàáîòêà äëÿ âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ìåòåîðíûõ îòðàæåíèé, ïîïàâøèõ áîëåå ÷åì â
îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè, òî åñòü ïðîèñõîäèò èõ óñðåäíåíèå. Âû÷èñëåííûå ïîñëå
óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìåòåîðíûõ ðàäèîýõà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êî-
îðäèíàò ïîòîêà. åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå â Êàçàíè â 1988, 1989, 1995 ãã.,
à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Õàðüêîâå â 1959 ã. è â Îáíèíñêå â 1967 ã., ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. è ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè çíà÷åíèÿ
ðàäèàíòà ïîòîêà åìåíèä, ðàññ÷èòàííûõ â Õàðüêîâå, Îáíèíñêå è Êàçàíè ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè. Óñòàíîâëåííîå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå çíà÷åíèÿ ðàäèàíòà
ïîòîêà åìåíèä ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè
ïðè âûïîëíåíèè àçîâûõ óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâûõ êîîðäèíàò
èíäèâèäóàëüíûõ ìåòåîðíûõ ðàäèîýõî. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ïîòîêà åìè-
íèä â 2005 ã. áûëè îïðåäåëåíû åãî ýêâàòîðèàëüíûå ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â
ìàêñèìóìå àêòèâíîñòè: α = 112.2◦, δ = 33.4◦, λ = 261◦ (ýïîõà 1950.0).
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ðàäèàíòà ïîòîêà åìèíèä â ïåðèîä
ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì íà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàí-
öèÿõ íèçêîé [7℄ è ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [8, 9℄.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàäèàíòîâ äëÿ 2005 ãîäà â ìàêñèìóìå
àêòèâíîñòè ïîòîêà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðè íàáëþäåíèÿõ
ïîòîêà åìèíèä â Õàðüêîâå è Îáíèíñêå (òàáë. 1). Èç òàáë. 1 è ïîñòðîåííîãî íà åãî
îñíîâå ãðàèêà íà ðèñ. 9 (òî÷êè íà ãðàèêå äëÿ 1937 ãîäà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì êîîðäèíàò ðàäèàíòà, ïîëó÷åííûì Óèïïëîì ïî îòîãðàè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
[11℄) âèäíî, ÷òî ãîä îò ãîäà íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèé ðà-
äèàíòà åìèíèä. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü âåêîâûìè èçìåíåíèÿìè
îðáèòû åìèíèä, âûçâàííûìè ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì ïëàíåò [12℄, à òàêæå
òåì, ÷òî ïîñëå 2000 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîíèæåííîé ìîùíîñòè ïå-
ðåäàò÷èêà, âñëåäñòâèå ÷åãî â îáðàáîòêó âîøëè ìåòåîðíûå ÷àñòèöû áîëüøèõ ìàññ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèàíòà ïîòîêà åìèíèä äëÿ
19851986 ãã. è 2005 ã., âûïîëíåííûõ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì [5℄ (ðèñ. 7), áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ ðàäèàíòà íå
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâåííî ∆α = 0.6◦, ∆δ = 0.3◦ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêëîíåíèå ðàäè-
àíòà ïîòîêà åìèíèä δ = 32◦ , ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ñðåäíåãî îøèáêó èçìåðå-
íèÿ êîîðäèíàò ðàäèàíòà 0.4◦ . Ýòî çíà÷åíèå ñîèçìåðèìî ñ åñòåñòâåííûì ðàçáðîñîì
ðàäèàíòà åìèíèä +21′ , ïðèâîäèìîãî Óèïëîì ïî ðåçóëüòàòàì îòîãðàè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé [11℄. Ïîëó÷åííûå íàìè â 2005 ã. êîîðäèíàòû ðàäèàíòà åìèíèä íå
ïîêàçûâàþò çàìåòíîãî óøèðåíèÿ îáëàñòè ðàäèàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ Óèïëîì â 1937 ã. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçáðîñ èçìåðåí-
íûõ â 2005 ã. çíà÷åíèé êîîðäèíàò ðàäèàíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èõ åñòåñòâåííîãî
ðàçáðîñà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàìè ðåàëèçîâàíà òî÷íîñòü àçîâûõ èçìåðåíèé ãî-
ðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê ìåòåîðíûõ ñëåäîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
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èñ. 9. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèé ðàäèàíòà åìèíèä
ðàññ÷èòàòü ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ðàäèàíòà åìèíèä ñ òî÷íîñòüþ, äîñòèæè-
ìîé ïðè îòîãðàè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ïðè âûïîëíåíèè
àçîâûõ óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé. àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîòîêà åìè-
íèä 2005 ãîäà, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ èõ åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà, ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäè-
íàò çåðêàëüíûõ òî÷åê ìåòåîðíûõ ñëåäîâ.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíû ðàäèîìåòåîðíûå èçìåðåíèÿ â ïåðèîä ìåòåîðíîãî ïîòîêà åìèíèä â
2005 ã., âûïîëíåí ðàñ÷åò óãëîâûõ êîîðäèíàò èíäèâèäóàëüíûõ ìåòåîðíûõ ðàäèîýõà
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè àçîâûõ èçìå-
ðåíèé, à òàêæå ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòû ìåòåîðíîãî ïîòîêà åìèíèä. Âûïîëíåíû
îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò çåðêàëüíûõ òî÷åê íà ìåòåîðíûõ
ñëåäàõ, êîòîðûå îêàçàëèñü ðàâíûìè 0.4◦ . àññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîòîêà
åìèíèä: α = 112, 20◦ λ = 33, 40◦ . Ïîëó÷åííûå òî÷íîñòè óãëîâûõ êîîðäèíàò çåð-
êàëüíûõ òî÷åê íà ìåòåîðíûõ ñëåäàõ è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîòîêà
åìèíèä, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ èõ åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ïðè
âûïîëíåíèè àçîâûõ óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîñòèãíóòûå òî÷íîñòè èçìåðåíèé óãëîâûõ êîîðäèíàò
çåðêàëüíûõ òî÷åê íà ìåòåîðíûõ ñëåäàõ â ïðåäåëàõ 0.4◦ ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîñòè
èçìåðåíèé âûñîò îêîëî 1 êì.
Summary
A.M. Stepanov, A.N. Fakhrutdinova, D.V. Mamedov, K.A. Magdeev. Phase Goniometer
Calibration at Observation of Meteor Traks.
Possibility of alibration of the phase goniometri devie of a meteori radar upon results of
supervision on meteori streams is onsidered. The example of registration of a meteori stream
of Geminids is presented along with the denition of equatorial oordinates of its radiant. It is
shown that regular meteori streams, suh as Geminids, may be used for alibration of a phase
goniometer of a meteori radar.
Key words: meteor trak, atmosphere, wind veloity, eletromagneti wave, phase
goniometer alibration.
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